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IZVLECEK

Kartiranje gozdnih pozarov na Krasu z razli¢nimi viri daljinsko zaznanih posnetkov

Pozari v naravi so tesno povezani z delovanjem cloveka in svetovnimi podnebnimi spremembami. Imajo
velik vpliv na okolje ter zdravje in varnost ljudi. Spremljanje poZarov na velikem obmocju je z uporabo
posnetkov daljinskega zaznavanja postalo stroskovno in éasovno ucinkovito. V Studiji se osredotoéamo
na spremljanje gozdnih poZarov, natancneje na zaznavo aktivnih pozarov in velikosti pogorelih povrsin,
ki so nastali julija 2022 na Goriskem Krasu. Analiziramo satelitske posnetke Sentinel-2 in NEMO-HD,
ter posnetke zajete z brezpilotnim letalnikom. Ugotavljamo, da posnetki zajeti z brezpilotnim letalnikom
omogocajo najbolj natancno oceno obsega poZarov, s satelitskih posnetkov pa, zaradi manjse prostorske
locljivosti, ¢asa snemanja ali prisotnosti oblakov, pridobimo nekoliko podcenjene velikosti pogorelih povr-
sin, a lahko iz njih razberemo aktiven ogenj.

KLJUCNE BESEDE
pogorele povrsine, zaznavanje sprememb, spektralne spremenljivke, satelitski posnetki, brezpilotni letalnik
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ABSTRACT

Mapping forest fires in the Karst region using various remote sensing data sources

Wildfires are closely linked to human activities and global climate change. They have a major impact on
the environment, as well as on human health and safety. Monitoring fires over large areas has become cost
and time efficient through the use of remote sensing imagery. In this study, we focus on the monitoring of
forest fires, in particular the detection of active fires and the extent of burnt areas that occurred in the Goriska
Karst region in July 2022. We analyse Sentinel-2 and NEMO-HD satellite imagery, as well as images taken
by unmanned aircraft. We find that unmanned aircraft imagery provides the most accurate estimate of
fire extent, while satellite imagery provides a slightly underestimated burnt area due to lower spatial reso-
lution, acquisition time or the presence of clouds, but is still able to detect active fires.

KEY WORDS
burnt areas, change detection, spectral variables, satellite images, unmanned aircraft
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1 Uvod

Gozdne pozare oznacujejo nenadnost in nepredvidljivost ter velika unic¢evalna zmogljivost, zaradi
Cesar sta njihovo odkrivanje in napovedovanje zahtevna (Zhao in sodelavci 2023). Giglio in sodelav-
ci (2018) so ocenili, da naj bi na svetu na letni ravni zgorelo okoli 3,4 % vse zemeljske kopne povrsine.
Gozdni pozari imajo velik vpliv na naravno okolje, ¢lovekove dejavnosti in podnebne spremembe (Wang,
Qu in Hao 2008) in bistveno spremenijo strukturo, sestavo in delovanje ekosistemov (Pérez-Cabello,
Montorio in Alves 2021). Za ekosisteme so lahko hkrati koristni in $kodljivi. Na gozdne pozare vpli-
vajo $tevilni dejavniki, med katerimi so najpogostejsi meteoroloske spremenljivke (temperature, veter,
padavine, relativna vlaga), topografija terena, vrsta vegetacije in ¢lovekove dejavnosti (Guo in sode-
lavci 2017). Natan¢no spremljanje gozdnih poZarov je kljuénega pomena za njihovo zgodnje odkrivanje,
sledenje $irjenju pozara, odkrivanju aktivnega ognja, izbolj$anju uc¢inkovitosti gasenja, oceno skode
in vpliva na okolje, oceno pogorelih povr$in in opazovanje obnove vegetacije (Thomaz in Pereira, 2021).
Daljinsko zaznavanje ima zaradi pogostega opazovanja in moznosti opazovanja ve¢jih obmocij naen-
krat prednost pred tradicionalnimi, vecinoma terenskimi metodami pregledovanja. Zaznavamo lahko
trenutno aktivne pozare, pogorele povrsine po samem dogodku in posledice ekoloskih u¢inkov pozara
(Lentile in sodelavci 2006). Spektralne razlike ob pozaru so v vidnih spektralnih kanalih in mikrova-
lovnem kanalu majhne, v kanalih bliznje infrardece svetlobe (anglesko near infrared - NIR), kratkovalovne
infrardece (anglesko short wave infrared - SWIR) in termalnih kanalih pa precej$nje, zato jih obi¢ajno
zaznavamo v teh spektralnih kanalih. Prav tako za zaznavanje velikosti pogorelih povrsin pogosto upo-
rabljamo spektralne indekse, ki posredno ocenjujejo spremembe biofizikalnih lastnosti vegetacije, na
primer fotosintetsko aktivnost (Liu et al., 2020). Spektralni indeksi temeljijo na razmerjih kanalov, ki
obic¢ajno vklju¢ujejo bliznje infrardece kanale, kot npr. normirani diferencialni vegetacijski indeks (NDVI),
izboljSani vegetacijski indeks (EVI - anglesko enhanced vegetation index) in normirano razmerje

Slika 1: Zemljevid z lokacijo poZarov.
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pozganosti (NBR - anglesko normalized burn ratio). Aktivni pozari so glede na okolico obic¢ajno zelo
vro¢i in oddajajo velike koli¢ine toplotne energije, ki jo lahko opazujejo toplotni senzorji na satelitih
ali letalih (Wooster in sodelavci 2021).

V prispevku so opisani razli¢ni satelitski sistemi in kazalniki, s katerimi smo opazovali gozdne poza-
re, ki so se v drugi polovici julija, natan¢neje med 15. in 31. julijem, leta 2022 $irili na obmo¢ju Krasa,
torej zahodne Slovenije in delu Italije v blizini drzavne meje (slika 1). Vegetacija je bila gosta in suha,
zato je bilo gasenje pozarov v kombinaciji z visokimi poletnimi temperaturami, mo¢nim vetrom in zah-
tevnim terenom, zelo oteZeno. Pozari, ki so zajeli obmocje s prepoznavnimi krajinskimi znacilnostmi
na nacionalni ravni in zavarovano obmod¢je Nature 2000, veljajo za najvecje pozare v Sloveniji, stroski
sanacije pa so bili ocenjeni na ve¢ kot 47 milijonov evrov (Kosicek in sodelavci 2023). Cilj prispevka
je prikaz uporabnosti razli¢nih senzorjev daljinskega zaznavanja ob pozarih. V prispevku opi$emo ve¢-
¢asovne posnetke pozarov zajete z visoko locljivim satelitskim sistemom Sentinel-2, posnetek visoko
locljivega satelita NEMO-HD in mozaik posnetkov zajetih z zelo visoko locljivim senzorjem na brez-
pilotnem letalniku. S posnetki Sentinel-2 smo zaznavali tudi stanje aktivnih pozarov v ¢asu preleta satelita
nad pozganim obmodjem.

2 Metode dela in podatki

Gozdne pozare na Krasu v obdobju med 15. in 31. julijem 2022 smo spremljali z razli¢nimi siste-
mi daljinskega zaznavanja in sicer: s satelitskimi posnetki senzorjev Sentinel-2 in NEMO-HD ter posnetki
brezpilotnih letalnikov C-Astral Bramor in Wingtra One.

2.1 Posnetki Sentinel-2

Opti¢na satelita Sentinel-2A in 2B, ki sta del evropskega programa Kopernik, snemata z ve¢spek-
tralnim senzorjem v trinajstih spektralnih pasovih v treh razli¢nih prostorskih lo¢ljivostih: 10 metrov
(Stirje kanali), 20 metrov (Sest kanalov) in 60 metrov (trije kanali). Posnetki so od junija 2015 na voljo
vsakih deset dni, od marca 2017 pa na pet dni (Drusch in sodelavci 2012). Zaradi preklopa pasov sne-
manja je casovna locljivost na obmocju Slovenije $e boljsa, in sicer znasa med tri in $tiri dni, vendar je
gostota brezobla¢nih posnetkov mnogo manjsa (Pehani in sodelavci 2022). Posnetki so prosto in brez-
pla¢no dostopni vsem uporabnikom. Zaradi visoke prostorske locljivosti in razmeroma pogostega
snemanja so primerni tudi za odkrivanje manjsih pozarov (< 100 ha), ki v svetovnem merilu pomeni-
jo pomemben delez pogorelih povrsin (Zagalikis 2023). PoZari so najbolj opazni na lazno barvnih oziroma
infrardecih barvnih posnetkih, kjer so obmodja z visoko odbojnostjo v infrardecem delu spektra (npr.
zdrava vegetacija) videti rdedi, zato so pogorela obmocdja gozdov v temnejsih barvah zelo ocitna (glej
slike 2,4 in 7).

Iz kombinacije rdecega in infrardecega kanala posnetka Sentinel-2, smo izra¢unali NDVI na datum
pred zacetkom (4. julij 2022) in po koncu (1. avgust 2022) poZarov ter njuno razliko (slika 3). Iz slike
3 se v temnejsih tonih lepo razbere obseg pozarisca, saj je NDVI dober pokazatelj (ne)aktivnosti vege-
tacije in posledi¢no neposreden pokazatelj pogorelih povrsin.

2.2 Posnetki NEMO-HD

NEMO-HD je prvi slovenski mikrosatelit. Izstreljen je bil leta 2021 in upravlja ga Center odli¢no-
sti vesolje, znanost in tehnologije (Vesolje-SI; slovenska okrajsava podjetja, ki je lansirala satelit
NEMO-HD). Razvit je bil v sodelovanju z Institutom za vesoljske polete (anglesko Space Flight
Laboratory) Univerze v Torontu. NEMO-HD je osmerokotne oblike in ima maso 60 kg. Njegova osno-
vna naloga je raziskati nov koncept opazovanja Zemlje z zdruZevanjem videa in ve¢spektralnega snemanja
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za interaktivne storitve daljinskega zaznavanja v skoraj realnem ¢asu, ki omogocajo dostavo izostre-
nih vec¢spektralnih posnetkov in video izdelkov visoke lo¢ljivosti (Rodi¢ in sodelavci 2022). Primarna
opti¢na kamera zagotavlja pankromatske posnetke $irine 10 km in prostorske lo¢ljivosti 2,8 m ter vec-
spektralne posnetke v §tirih kanalih (R, G, B, NIR) s prostorsko locljivostjo 5,6 m. Poleg tega sta na voljo
dva video kanala z locljivostjo 1920 x 1080 pikslov; eden v lo¢ljivosti 2,8 m in §irino snemalnega pasu
5km ter drugi v loc¢ljivosti 40 m in §irino snemalnega pasu 75km. Satelit je del sistema, ki zdruzuje
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Slika 2: Casovna vrsta posnetkov satelitov Sentinel 2, ki prikazujejo obseg poZarisca v laznih barvah,
iz katerih je v temnejsih barvah lepo razvidno Sirjenje pogorelih povrsin skozi ¢as (datum naveden na
posameznem posnetku).

135



Ursa Kanjir, Ale§ Marseti¢, Marko Peljhan, Ziga Kokalj

0 1 2
Ll 5 _thm

Slika 3: Spektralna primerjava NDVI pred (a) in po pozarih (b) ter njuna razlika (c) med 4. julijem in
1. avgustom. Temno rdeca obmocja na sliki ¢ so obmocja pozarisca, ¢rna Crta na vseh slikah (a, b in c)
pa je drzavna meja med Italijo in Slovenijo.

okretni mikrosatelit z novimi prenosnimi zemeljskimi postajami STREAM in napredno procesno veri-
go za obdelavo podatkov STORM, ki omogoca, da so satelitski posnetki uporabni za obdelavo in zagotavlja
njihove produkte, kot na primer spletne karte. Glavne uporabnosti so namenjene spremljanju pame-
tnih mest, porecij in morij ter opazovanju gozdov, kmetijskih zemljis¢, gozdnih pozarov, sus, poplav
in invazivnih rastlin.

Pozare na Krasu je NEMO-HD posnel 23. julija 2022 zjutraj, en teden od zacetka gorenja (slika 4a).
Na posnetku se zato vidi tudi dim. Satelit je poleg ve¢spektralnega in pankromatskega posnetka pos-
nel tudi video visoke lo¢ljivosti.

Iz rdecega in bliznje infrardecega kanala posnetka NEMO-HD smo izracunali NDVI ter iz njego-
vih nizkih vrednosti opredelili obmogja, ki so jih prizadeli pozari. Slika 4b prikazuje zaznavo pozarisca.
Huje prizadeta obmo¢ja so prikazana z rdeco barvo, preostala, manj prizadeta obmocja, pa z oranzno.
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Slika 4: Posnetek satelita NEMO-HD iz 23. julija 2022 v laznih barvah (a) in rezultati zaznave prizadetega
obmod¢ja (b). Huje prizadeta obmocja so prikazana z rdeco barvo, manj prizadeta obmocja pa z oranzno.
Bela ¢rta oznacuje drzavno mejo.

Prizadeto obmocje, ki smo ga zaznali, se je raztezalo tudi v sosednjo Italijo, kjer smo opazili nekaj napa-
¢nih zaznav, predvsem v urbanem okolju (mesto Trzi¢ in avtocesta). To je posledica dejstva, da so vrednosti
NDVT na pozidanih povr$inah prav tako nizke, podobno kot pri pogorelih obmocjih.

2.3 Posnetki brezpilotnih letalnikov

Takoj po koncu gorenja je ekipa podjetjia C-ASTRAL v sodelovanju z laboratorijem SPEKTR-Z (Peljhan
in SPEKTR-Z 2024) z brezpilotnima letalnikoma Bramor in Wingtra One posnela ter registrirala pos-
netke na obmodju Goriskega Krasa in izdelalo ortofoto mozaik v prostorski locljivosti 12 cm za potrebe
pridobitve pozarne ogrozenosti gozdov (slika 5). Na Zavodu za gozdove Slovenije so nato na podlagi
ro¢ne fotointerpretacije dolo¢ili povr$ino poskodovanih obmocij na obmoc¢ju Slovenije in jo ocenili
na skupno 3707 ha, od tega 2902 ha gozdov. Obenem so dolo¢ili stopnjo poskodovanosti gozda in ugo-
tovili, da je dobra tretjina gozdov na pozaris¢u popolnoma pogorelih (1054 ha), polovica (1448 ha) pa
je bila prizadetih med 50-90 %. Celotna pogorela povrsina v Sloveniji in Italiji naj bi skupaj obsegala
kar okoli 4.500 ha (Kosicek in sodelavci 2023).

Pri pregledu posnetkov poZari§¢a smo opazili zelene povrsine ohranjene vegetacije in jih poveza-
li z digitalnim modelom visin (sliki 5b in 5¢). Ugotovili smo, da je gozd v ve¢jih vrtacah in drugih ve¢jih
vdolbinah ostal neposkodovan. Sklepamo, da ga je nizZja lega zas¢itila pred pozari, ki so divjali na vis-
jem terenu.

Slika 5: Obmocje pozarov v Sloveniji, ki je bilo posneto s pomocjo laboratorija SPEKTR-Z z letalnikoma
podjetjia C-ASTRAL v zacetku avgusta 2022 (na levi Wingtra One, na desni C-Astral Bramor) (a).

Z rdeco barvo je prikazana drzavna meja med Italijo in Slovenijo, bel pravokotnik pa nakazuje lokaci-
jo detajla na delih (b) in (c). Zelene zaplate preZivele vegetacije, ki rastejo na obmocju vecjih kraskih
vrta¢ in drugih vdolbin JV od gri¢a Brsljanovec (b). Na podatkih aerolaserskega skeniranja so vrtace
lepo vidne, prav tako tudi jarki, okopi, zakloni, zidovi stavb in druge ostaline prve svetovne vojne (c).
» (str. 138)
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3 Rezultati in razprava

3.1 Primerjava obsega pozari$¢a med razli¢nimi sistemi

Za obmodje Slovenije smo z razli¢nimi sistemi dolo¢ili obseg pozarisca (preglednica 1). Zavod za
gozdove Slovenije je na podlagi posnetkov zajetih z brezpilotnim letalnikom povrsino pogorelega ozem-
lja dolo¢il na 3707 ha, najve¢ med vsemi sistemi. S satelitskimi posnetki Sentinel-2, zajetimi pred in

Preglednica 1: Primerjava velikosti obseg pozaris¢a zaznanega z razlicnimi sistemi.

Sistem opazovanja pogorele povrsine [ha] razmerje med pogorelimi povr$inami
Sentinel-2 3367 91%
NEMO-HD 2450 66 %
brezpilotni letalnik (ocena 3707 100 %

Zavoda za gozdove Slovenije)

17.7. 8920
Renski vrh

A

19.7.2022

o 22, 7S

Lokvica

Kostanjevica
ana Krasu

22, 752009

Novelo Temnica

0 5,
L Jkm

Slika 6: Aktivni poZari v rumenih do svetlo rdecih tonih, kot smo ga zaznali na posnetkih Sentinel-2

razli¢nih datumov. Deli slike a-e so v istem merilu, del (f) prikazuje lokacije izrezov.
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po pozarih, smo na osnovi razlike v NDVI identificirali obmocje, ki je priblizno za 350 ha manjse (3367 ha).
Razliko pripisujemo manjsi prostorski locljivosti satelitskih posnetkov zaradi katere je velikost pogo-
relih povr$in podcenjena, zlasti na robovih pozari$¢a. Najmanj$o pogorelo povrsino smo ocenili z obdelavo
posnetka satelita NEMO-HD (2450 ha). To je pricakovano, saj je bil posnetek zajet v ¢asu, ko pozar se
ni nehal goreti in Se ni dosegel najvecjega obsega. Deloma lahko manjsi ocenjeni obseg pripisemo $e
prisotnosti oblakov na posnetku, zlasti na severozahodnem delu obmod¢ja pozarov.

3.2 Zaznavanje aktivnih pozarov

Za ugotavljanje aktivnih pozarov smo uporabili algoritem QuickFire (Markuse, 2022), ki s kom-
biniranjem kanalov satelitskega posnetka Sentinel-2 in upostevanjem pragov spektralnih vrednosti prikaze
obmocja ognja. Algoritem za ugotavljanje aktivnih pozarov uporabi kanale srednje infrardece svetlo-
be (B11, B12) in verjetnosti obla¢nosti, izracunane s knjiznico s2cloudless (Aleksandrov in sodelavci
2020), za prikaze ostalega obmocja pa $e kanale vidne svetlobe (B1, B2, B3, B4) in bliznje infrardece
svetlobe (B8, B8a). Obmodja aktivnih poZzarov poudari z rumenimi do rde¢imi barvnimi toni. Slika 6
prikazuje priblizana obmodja z zaznanim aktivnim ognjem med 17. in 22. julijem. Na posnetkih dru-
gih datumov ognja ni bilo mogoce zaznati.

4 Sklep

Ugotavljamo, da lahko s prosto dostopnimi in brezpla¢nimi posnetki ter razmeroma preprostimi
analizami kartiramo pogorele povrsine in aktivne pozare. V medijih so porocali, da naj bi pozari na
slovenskem in italijanskem delu Krasa obsegali med 2000 in 3700 hektarjev dela planote Kras v obeh
drzavah (Gasar 2023; Intihar 2023). Z analizami podatkov daljinskega zaznavanja razli¢nih sistemov
smo dolo¢ili obseg pozari$¢a na obmocju Slovenije in jih primerjali med seboj. Najve¢je obmocje pogo-
relih zemlji$¢ so z ro¢no fotointerpretacijo podatkov brezpilotnih letalnikov C-Astral Bramor in Wingter
One dolo¢ili na Zavodu za gozdove Slovenije (3707 ha), sledita oceni na podlagi satelitov Sentinel-2 in
NEMO-HD. Velikost pozari$ca je s satelitom Sentinel-2 podcenjena za 9 %. Obema satelitskima siste-
moma gre slabso oceno pripisati njuni manjsi prostorski locljivosti. Pri NEMO-HD imata velik vpliv
tudi datum snemanja in prisotnost oblakov. Prav tako smo uspeli zaznati v ¢asu snemanja aktivne poza-
re, le da so ti omejeni na ¢asovno in prostorsko lo¢ljivost razpoloZljivih senzorjev. Poleg omenjenega
je treba upostevati Se finan¢ne vidike pri uporabi podatkov v ¢lanku predstavljenih daljinsko zazna-
nih platform. Snemanje z brezpilotnimi letalniki zahteva precej$nja finan¢na sredstva, medtem ko lahko
dostopamo do satelitskih podatkov obeh senzorjev brezpla¢no.

Opisane podatke daljinskega zaznavanja bi lahko uporabili tudi za spremljanje obnove gozdov po
pozarih. Na ta nadin bi lahko zagotovili klju¢ne informacije za izboljsanje upravljanja in podporo obno-
vi ekosistemov po pozarih v naravi, $e posebej z analizami, ki temeljijo na kombinaciji omenjenih vrst
daljinsko zaznanih podatkov. Prav tako bi lahko za izvedbo natan¢nih analiz uporabili napredne pri-
stope strojnega ucenja. Ti pristopi lahko vkljucujejo enostavnejse metode, kot so naklju¢ni gozdovi
(Breiman 2001), ali racunsko zahtevnej$e metode, ki uporabljajo globoko u¢enje (npr. nevronska mreza
U-Net (Ronneberger, Fischer in Brox 2015)).

ZAHVALA: Zahvaljujemo se laboratoriju SPEKTR Z, podjetiu C-ASTRAL d.o.0., Mateju Bonetu,
Jerneju Modercu, Samu Stoparju ter Mihi Mayerju za posredovanje procesiranih posnetkov, zajetih z brez-
pilotnimi letalniki, ter podjetju Vesolje-SI za posredovane posnetke satelita NEMO-HD. Raziskava je bila
delno financirana s sredstvi Javne agencije za znanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike
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